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Э К С П ЕРИ М ЕН ТА ЛЬН О Е И РАСЧЕТНО Е ИССЛЕДОВАНИЕ 
ТЕП ЛО ВО ГО  СОСТО ЯН И Я П ЕРФ О РИ РО ВА Н Н О Й  СТЕНКИ 
Ж АРОВОЙ ТРУ БЫ  С Н А КЛО Н Н Ы М И  Щ ЕЛЯМ И И 
АЭРОДИНАМ ИКИ П О ГРАНИ ЧНО ГО СЛ О Я НА СТЕНКЕ
Лукаш В.П., Рекин А.Д., Свириденков А.А., Стряпунин С.А.
Центральный институт авиационного моторостроения, г. Москва
Введение. В высокотемпературных камерах сгорания жаровые тру­
бы из металлических материалов должны изготовляться из двойных сте­
нок, так как при малых расходах воздуха, выделяемого для охлаждения 
стенок, должно быть организовано совместное интенсивное конвектив­
ное и пленочное охлаждения. Двойная перфорированная стенка состоит 
из “холодной” стенки с нормальными отверстиями и “горячей” стенки с 
наклонными отверстиями или пделямк.
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Значительная интенсификация конвективного охлаждения получа­
ется за счет большого перепада давления на “холодной” стенке 
APW = (0/)2-0;03) Рк , в результате чего в струйках воздуха, выходящих 
из отверстий холодной ’ стенки жаровой трубы и ударяющихся о “горя­
чую” стенку, получается большая скорость (около 100 м/с). Для органи­
зации хорошей завесы около “горячей” стенки отверстия или щели в ней 
должны быть большего размера и наклонены вдоль потока, так как в 
противном случае из-за глубокого проникновения струек охлаждающего 
воздуха в горячий поток продуктов сгорания охлаждение получается не 
эффективным.
Ранее [1 ,2 ] экспериментально было показано, что чем больше угол 
наклона отверстий от нормали в “горячей” стенке (в пределах от 0 до 
70°), тем эффективнее получается охлаждение. Однако, проведенные 
измерения и расчет напряжений в “горячей” стенке с нормальными и 
наклонными отверстиями показали, что концентрации температурных 
напряжений на острой кромке наклонных отверстий с а -10°  оказались в 
три раза больше, чем для нормальных отверстий. Для уменьшения тем­
пературных напряжений на острой кромке отверстий предложено пер­
форировать “горячие” стенки наклонными щелями.
В данной работе разработана программа и проведены 3-D расчеты 
аэродинамики в пограничном слое на стенке при вдуве охладителя в 
пограничный слой через дискретные наклонные щели. Для верификации 
разработанной программы были проведены эксперименты на моделях.
Результаты экспериментов на моделях и расчетов по программе по­
зволяют на стадии проектирования выбирать оптимальную перфорацию 
стенок щелями с целью обеспечения наиболее эффективного пленочного 
охлаждения.
Данное исследование является продолжением работы [1].
М атематическая модель. Для описания турбулентных течений 
вблизи проницаемых стенок с дискретным выдувом охладителя разрабо­
тан алгоритм расчета течения в плоском канале в переменных компо­
ненты скорости -  давление” на основе метода [3].
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Дополнительно с уравнениями движения решалось уравнение для 
температуры, энергии турбулентности и скорости её диссипации. Для 
вычисления турбулентной вязкости использовалась модификация двух­
параметрической модели турбулентности (k-е) с малыми числами Рей­
нольдса [4].
Обозначения в уравнениях являются общепринятыми в газовой ди­
намике.
Эксперимент. Схема экспериментального стенда приведена на 
рис. 1. Экспериментальная модель для исследования щелевого перфора­
ционного охлаждения помещалась в открытом воздушном потоке, нагре­
том в электроподогревателе омического сопротивления. Через модель 
продувался охлаждающий воздух. С помощью излучателя на исследуе­
мую стенку направлялся радиационный тепловой поток, имитирующий 
излучение сажистого пламени в реальной камере сгорания.
При измерении полей скорости и температуры в пограничном слое 
применялся комбинированный плоский насадок скоростного напора и 
термопара. Измеряемые параметры охлаждающего воздуха определя­
лись с помощью шайбы и термопары хромель-копель. Для измерения 
температуры “горячей” пластины применялись тепловизионная аппара­




Рис. 1. Схема экспериментальной модели
1 - нагретый поток воздуха, 2 - перфорированная “горячая” пластина с 
наклонными щелями, 3 - перфорированная “холодная” пластина, 
4 - отбойник, 5 - охлаждающий воздух, 6, 7 - подводы и отводы вспомо­
гательного охлаждающего воздуха, 8 - отборы статического давления, 
9 - термопары, 10 - излучатель, 11 - комбинированный насадок для изме­
рения параметров основного потока воздуха, 12 - приемная камера теп­
ловизора. Стрелки означают направления движения охлаждающего воз­
духа.
Методика проведения эксперимента и описание используемых мо­
делей подробно представлены в работах [1,2].
Результаты  расчета и сравнение с экспериментом. Для условий 
эксперимента был выполнен расчет вдоль пластины по ряду элементов 
охлаждения на существенно неравномерной сетке со сгущением узлов 
по потоку в районе щелей охлаждения и по высоте пограничного слоя 
вблизи стенки. На входе в канал задавался развитый турбулентный про­
филь продольной скорости со степенным законом 1/7.
Результаты расчета приведены при температуре набегающего пото­
ка на входе 430 К и охладителя 293 К. Расчетное поверхностное распре­
деление адиабатической температуры стенки показано на рис. 2. Как и 
следовало ожидать, минимальные значения продольной скорости и тем­
пературы реализуются непосредственно за щелями охлаждения. 
pVw/pUg=0/02. Tg и Тс -  температуры нагретого воздуха и охладителя.
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расчет
Рис. 2. Расчетное распределение адиабатической 
температуры по поверхности пластины







ченными с помощью 






дают, то локальные 
значения отличаются
следующим. Тепловизором регистрируется температура стенки, сгла­
женная по X в результате теплопроводности материала стенки. В рас­
четных распределениях эта теплопроводность не учитывается, в резуль­










ные щели под углом 


















через нормальные щели. При одинаковом наклоне щели и отверстий 
глубина проникновение охлаждающих струй из щелей меньше, чем при 
истечении охладителя из отверстий, что и объясняет преимущество на­
клонных щелей перед наклонными отверстиями по эффективности ох­
лаждения при одинаковом расходе охладителя.
Следует отметить, что толщина пограничного слоя изменяется не­
значительно с изменением интенсивности вдува охладителя (в основном 
происходит изменение наполненности профилей). В то же время при 
вдуве охлаждающего воздуха через нормальные отверстия в исследо­
ванном диапазоне вдува охладителя происходит значительное изменение 
толщины пограничного слоя.
Полученные результаты являются обоснованием для применения 
щелей вместо отверстий при умеренных углах их наклона с тем, чтобы 
уменьшить температурные напряжения на острых кромках перфорации.
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